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光学系统设计技巧 (续) 

郑保康 

f云南北方光 电仪 器有限公 司 昆明 650114) 

(续 2010年 No．1) 

§7．4 怎样使用阻尼最dx--乘 

法程序 

阻尼最小二乘法的最大特点是它不直 

接求解象差线性方程组，而是通过求评价 

函数的极小值解，求象差方程组的最小二 

乘解。它主要适用于象差个数 m大于自 

变量个数 n的情况。虽然加入了阻尼因子 

以后．对 m≥ 的情形也可以求得最小二 

乘解，但是它往往并不是方程组的准确 

解。而当m≤／I时，方程组是可能存在准 

确解 的。 

阻尼最小二乘法的最大好处是 ，不论 

象差有多少种，不论它们是否相关，总可 

以进行求解 ，使系统的评价函数进入极 

值．但它只能使系统进入邻近原始系统的 

那个极值．如果这个极值是一个局部极 

值，而不是最小极值．程序无法跳出局部 

极值，必须通过人工干预。 

使用阻尼最／ix--乘法程序设计光学系 

图 7-2 
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统的一般过程可以用图 7—2的框图来表 

示 ，下面就根据这个框 图加以说明。 

(一)初始数据的准备 

进行自动校正之前．必须按照程序使 

用说明书的要求，准备好全部初始数据。 

对阻尼最小二乘法程序来说，一般要求输 

人以下数据：原始系统结构参数，构成评 

价函数的象差和权因子，参加校正的自变 

量 ，以及边界条件等 ，下面分别进行说 

明。 

1．原始 系统的选择 

如前所述．象差自动校正都是在一定 

的原始系统基础上，通过线性近似和逐次 

渐近的方式校正象差的。所以原始系统是 

自动校正过程中的基础。那种企图用几块 

玻璃平板．作为一切自动校正过程出发点 

的想法是不现实的，也是不合理的。拿一 

个简单的双胶物镜来说，它可能有两类结 

构，一类是正透镜在前 ，另一类是负透镜 

在前．如图7—3所示。如果要求系统校正 

球差、色差、彗差。根据象差理论的分析 

和工艺性的要求，前一种结构比后一种结 

构好。因为前一种结构的半径大，高级象 

差小，工艺性也好。采用前一种结构作为 

原始系统进行自动校正，很快就可以得到 

满意的结果。如果用两块平行玻璃板作为 

原始系统。由于自动校正过程是通过逐次 

图 7-3 

图 7-4 

渐近，反复迭代进行的，因此势必浪费大 

量的机器时间。最后既可能得到第一种结 

构，也可能得到第二种结构。一旦系统进 

入了第二种结构．是无法自动变到第一种 

结构的。因为由第二种结构变到第一种结 

构．要求透镜的光焦度由负变正，或由正 

变负，它们都必须通过零值。根据校正色 

差的要求，系统的总光焦度也必须通过零 

值．而系统总光焦度也是校正过程中的一 

个要求。因此不可能为零。通过这个简单 

的例子 ．就可以说明 ，原始系统的结构对 

自动校正过程的重要意义。 

在阻尼最小二乘法程序中，原始系统 

决定了评价函数可能下降到哪个极值如图 

7—4所示。如果原始系统的评价函数处在 

A．程序只能使它下降到局部极值 B，而 

不能达到 D，程序既不能判断系统是否存 

在更小的极值 D，也无法跳出局部极值 

B。因为要跳 出局部极值 B，评 价函数必 

须首先上升到 C，而程序是不允许评价函 

数上升的．如果上升就要加大阻尼因子重 

新求解。 

某一种结构型式 ．存在几个局部极 

值?它们在数值上有多大差别?不同极值 

在系统结构上有哪些特点?这些问题自动 

校正程序都不能直接解决。必须南设计人 
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员通过大量的研究工作才能搞清楚。因 

此。原始系统结构参数的确定，必须依靠 

设计人员的理论知识和实际经验。 

对原始系统的另一方面的要求是，希 

望它不要太多的违背边界条件。否则程序 

将花很多时间来处理边界条件，而不能校 

正象差。特别是对那些用冻结和释放的方 

式来处理的边界条件更应特别注意，因为 

程序一开始运行，就要把违背边界条件的 

参数改变到边界上，并把它冻结，如果有 

很多参数严重违背边界条件，一下把这些 

参数全部冻结，不作为变量参加校正，降 

低了系统的校正能力，同时原始系统的象 

差也被大大的破坏了，甚至可能发生全反 

射或光线与球面不相交的情况，使自动校 

正过程无法进行。 

2．构成评价 函数的象差和权 因子 

在阻尼最小二乘法程序中，由于参加 

校正的象差个数没有限制．也没有严格的 

要求 ．因此构成评价函数的象差种类一般 

比较固定，在编程序的时候。安排少数几 

种方案供使用者选择。使用者主要是给出 

各种象差的权因子。权因子一般由系统的 

光学特性决定，例如大孔径系统应加大轴 

上象差的权因子，大视场系统则应加大轴 

外象差的权因子，如果某种象差不参加校 

正，可以把它的权因子给零。权因子在自 

动校正过程 中的作用是有限的，如果评价 

函数已经进入局部极限，通过改变权因子 

使某些象差下降，必然导致另一些象差上 

升。因为如果只是某些象差下降而没有象 

差上升 ，这说明原先评价函数还没有到达 

极值。权因子的作用只是改变各种象差的 

比例，而不会使它们同时下降，在设计的 

初始阶段 ，对同一类系统可以使用一组 固 

定的权因子，只是在设计的最后阶段，为 

了使各种象差达到更好的平衡，才适当改 

变权因子。 

3． 自变量的选择 

在自动校正过程中，一般的说 自变量 

越多越好，以便充分利用系统校正象差的 

可能性。系统中每个曲率、厚度都尽可能 

作为单独的自变量参加校正。透镜玻璃的 

折射率和色散 。一般只是在用曲率和厚度 

无法校正全部象差时才采用．通常也不把 

全部玻璃的折射率和色散作为自变量使 

用．因为程序给出的结果是理想的折射率 

和色散值．还必须用近似的实际玻璃来代 

替，折射率和色散会有一定差别，如果这 

样的理想玻璃很多，当代换成实际玻璃以 

后系统的象差可能变化很大。当按实际玻 

璃进行重新校正时，和原来已经达到的象 

差校正状态可能差别很大，使原先的校正 

失去意义。某些透镜的厚度如果对象差不 

灵敏 ，也可以不必作为自变量参加校正， 

例如双胶合物镜的厚度对象差影响很小， 

一 般不作为自变量，直接根据工艺要求确 

定。 

整组透镜的弯曲只用于某些特殊的场 

合，当要求保持透镜的光焦度不变而只改 

变透镜组的弯曲形状时才使用。 

正负结组变量主要使用在对称系统或 

折反射系统中。有时如果系统的自变量很 

多，为了加工方便，使某两个半径保持相 

等，也可以使用结组变量。 

应该注意尽量不要使用相关变量，例 

如双胶合物镜如果已经把三个曲率作为自 

变量 ，就不能再把整组弯曲也作为自变 

量，因为后者和前三个变量相关。相关变 

量不仪不会增加系统的校正能力，反而会 
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破坏校正的正常进行 。 

4．边界条件 

在阻尼最小二乘法中，边界条件的处 

理方法通常是把违背量作为象差，加入评 

价函数进行求解。由于阻尼最／b--乘法对 

象差数并无限制，为了适应各种不同情况 

的要求，程序允许加入的边界条件一般很 

多，例如透镜的最小和最大中心或边缘厚 

度、后截距、共轭距、光焦度、倍率、系 

统总长度 、玻璃总厚度 。校正时必须仔细 

分析 不能把一些不必要的边界条件加入 

校正，更不能把一些相互矛盾的边界条件 

一 起进入校正．这将大大降低系统校正象 

差的能力。例如对有限距离成象的系统， 

共轭距、光焦度、倍率三者只能把其中的 

两个做为边界条件，第三个就会和前两个 

发生矛盾。对阻尼最小二乘法来说即使你 

把很多矛盾的要求都作为边界条件加进去 

了，程序照样能求解，但破坏了系统的校 

正能力，评价函数很快陷入局部极值，徒 

然浪费机器时间．这一点应注意。 

当我们选定了原始系统 ．并按照程序 

的要求给出了参加校正的象差种类和权因 

子、白变量、边界条件等等。就可以上机 

进行 自动校正。 

(二 )上机和下机 

把程序要求的全部初始数据准备好以 

后，就可以上机进行自动校正。每次自动 

校正必须让程序有足够的迭代次数 ．例如 

1O～20次。让评价函数进入极值就可以下 

机。下机的控制一般有两种方式．一种是 

人1二控制停机，设计人员根据每次迭代输 

m的评价函数．如果已经不再下降．即人 

命令停机：另一种是由程序控制停机， 

程序规定如果两次迭代函数下降小于一定 

的比例 ，即认为已经进入极值．程序停 

机。 

在程序运行过程中不要去改变权因 

子，有些人看到程序经过几次迭代某些象 

差不下降，马上就去改变权因子 ，这是十 

分错误的。因为程序总是首先校正那些容 

易校正的象差，然后校正那些不容易校正 

的象差。某种象差当前不下降．并不一定 

说明它以后就不能下降。如果在校正过程 

中没有达到足够的迭代次数就去改变权因 

子，这就改变了评价函数的构成，系统将 

重新按新 的方 向进行优 化。这样反反复 

复，很可能花了很多机器时间，但系统始 

终没有进入极值，无法判断系统的实际校 

正能力。这是使用阻尼最小二乘法自动校 

正程序中经常出现的一种错误。 

(三1下机后的处理 

系统经过一次自动校正下机后。应该 

作出各种象差曲线和系统图，进行仔细的 

分析 比较。确定系统当前是处于局部极 

值，还是已经处于最小极值，这一点是比 

较困难的。前面已经说过，程序本身对这 

一 点无能为力。只能依靠设计人员对该系 

统象差特性的了解进行判断。如果确定系 

统当前处于局部极值 ，根据前面的框 图进 

人 (5)．即通过大幅度的修改系统结构以 

后，再重新进入 自动校正，以便帮助系统 

跳出局部极值 。在这个过程中 ，也不要改 

变权因子 ．因为权因子改变以后 ，评价函 

数的意义改变了，就不能确定两次自动校 

正的结果，究竟那一个结果好，以及系统 

是否已跳出原先的局部极值而进入新 的极 

值。 

经过若干次 自动校正以后．设计者确 

信系统已经达到最小极值 ，就可以仔细考 
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察一下系统的质量。如果离要求相差很 

远．说明这样的系统不符合使用要求，进 

入框图 (6) (7)。另选一种结构型式作 

为原始系统。从头开始校正。如果系统已 

基本满足要求，但各种象差之间平衡得不 

够好，可以进入框图 (9) (10)，改变权 

因子，重新进行 自动校正，直到各种象差 

取得满意的平衡为止，这样整个过程就完 

成了。 

§7．5 怎样使用适应法程序 

适应法象差自动校正程序的最大特点 

是 ：第一 ，参加校正 的象差个数 m不能 

大于自变量个数 凡；第二，参加校正的象 

差不能相关。因为适应法所求的解 ，严格 

满足象差线性方程组的每个方程式．如果 

某两种象差相关 ，象差方程组就无法求 

解，校正过程就要中断。 

上述第二个要求，是使用适应法程序 

中最难处理的问题．我们难于判断各种象 

差是否相关。因为某两种象差是否相关 ， 

并不是固定的，而和系统的光学特性、结 

构型式、系统的校正能力等一系列因素有 

关。例如 OSC 、K。、K 这三种象差都表 

示彗差 ，它们在初 级象差 范 围内是相关 

的，如果系统的孑L径和视场不大．就不能 

让三种象差同时参加校正。但是．如果系 

统的现场比较大，子午视场高级彗差和弧 

矢视场高级彗差较大，它们就是不相关的 

了，可以用时参加校正。对不能校正 S 的 

系统来说 X，和 。是相关的 ，如果系统能 

校正 SⅣ则 ，和 就不相关了。又如根据 

初级象差理论 ，一个薄透镜组无论结构如 

何复杂，只能校正两种初级单色象差，第 

三种象差就成为相关的了。从上面这些例 

子可以看到，确定象差是否相关，除了依 

靠象差理论而外，还必须根据系统的具体 

情况，在设计过程中根据象差的实际变化 

逐步加以确定。因为我们对系统的校正能 

力，和高级象差的大小在设计开始阶段并 

不完全清楚。 

为了使设计人员比较容易解决这个问 

题，不致使 自动校正过程中断．在适应法 

程序中。一般都要安排一个相当复杂的适 

应过程 ，适应过程一般包括如下的功能 ： 

1．根据系统的校正能力，逐步增加 

进入校正的象差。这样设计者可以首先把 

那些有把握能校正的象差进人校正．然后 

逐步增加象差。不致于一下由于相关象差 

的加入而使校正中断。 

2．设计者除了给出各种象差的目标 

值而外，还可以给出一定的公差范围．程 

序能在给定的公差范围内调整各种象差的 

实际目标值 ，并自动排除在公差范围内的 

相关象差。这样就不致由于目标值给得不 

恰当而使校正中断。 

3．可以根据系统的校正能力．逐步 

收缩象差公差的范围。这主要是使程序能 

最大限度的挖掘系统的校正能力。 

适应过程的作用 ，总的来 说就是使设 

计人员能 比较容易的向系统提出象差要 

求，程序能自动使象差要求和系统的校正 

能力之间达到逐步适应。下面我们就介绍 

程序的使用方法 

(一)初始数据的准备 

使用适应法自动校正程序．和阻尼最 

小二乘法程序一样，也必须首先选择一个 

适当的原始系统。此外一般还要求给出下 

列数据：参加校正的象差种类和进入校正 
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的先后顺序，系统的目标值和公差，自变 

量，边界条件等。下面分别说明： 

1．参加校正的象差种类和校正顺序 

和阻尼最小二乘法不同，在适应法程 

序中，哪些象差参加校正，设计者必须经 

过仔细挑选。在程序中为了适应各种不同 

的系统，可以参加校正的象差种类和边界 

条件一般比较多，其中不少可能是相关 

的．设计者必须根据系统的具体要求和它 

的实际校正能力．挑选若干种象差进入校 

正。它们的要求是，进入校正的象差彼此 

不能相关 ，在能够控制系统质量的条件 

下 ，参加校正的象差尽量少。它和手工校 

正时选择校正象差种类的情况相类似。例 

如对望远镜物镜来说，一般只要校正乩 、 

osc 、AL 三种象差就够了。对玻璃材 

料不作为变量的双胶物镜来说只能校正两 

种象差，第三种便是相关的了。对 目镜则 
， ， 

主要校正 、AYrc和K ，而对于对称式 

目镜来说 (两个透镜组完全对称)，K 是 

相关的不能加入校正。对照相物镜来说， 

情况就复杂得多了，除了初级象差 (相当 

于实际象差的边缘象差)而外，还要校正 

若干高级象差 (相当于实际的剩余象差)。 

在设计的开始阶段很难完全决定哪些象差 

需要校正．哪些象差不需要校正 。处理的 

方法是先让一部分象差加入校正 ，然后在 

校正过程中，根据具体情况让其它象差逐 

步加入校正。例如前而讲过的三种彗差 ， 

在设计开始阶段我们不能确定它们是否相 

关，可以先让其中的一个象差如 ，，加入校 

正。当校正到一定阶段 ，发现校正了 

并不能使代表小视场的OSC 满足要求时， 

再 把 OSC 加入 校正 。如果校 正 了 、 

OSC 后 K 仍然较大 ，再把它加入校正。 

当然还必须考虑到系统的实际校正能力． 

因为系统不一定能同时校正这三种彗差 。 

所以在适应法程序中．除了挑选出需要校 

正的象差种类而外．还要给出进入校正的 

顺序和每一批进入校正的象差数。上述工 

作是使用适应法程序的关键。如果盲 目地 

把很多相关象差加入校正，使象差线性方 

程组根本无法求解，校正不能进行，这是 

需要特别注意的。 

2．象差的 目标值和公差 

适应法程序在校正过程中。每种象差 

分别趋向各 自的目标值，但是有些象差， 

例如高级象差，设计人员很难知道系统究 

竟能校正到什么程度，如果目标值给得不 

恰当，程序无法求解，校正就会中断。因 

此在程序中除了给出象差的目标值而外， 

还可以给出一定的公差。程序能够在给定 

的公差范围内，调整各种象差的实际目标 

值，使校正过程不致由于目标值给得不合 

理而中断。而且可以采取逐步收缩某些象 

差的公差范围的方法，使系统充分发挥它 

的校正潜力。 

在确定象差种类 、校正顺序 、目标 

值、公差时．最好先计算一下原始系统的 

象差．这样可以使这些数据给得更加准确 

和有针对性。 

3． 自变量和边界条件 

在适应法中自变量的选择和阻尼最小 

二乘法相同．这里不再重复。边界条件和 

阻尼最小二乘法有些差别。因为在适应法 

程序中参加校正的象差数是有限制的，因 

此作为象差处理的边界条件就不能太多 。 
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一 般只把后截距、焦距、倍率、人瞳距等 

少数几种 比较重要的边界条件可 以作 为象 

差处理。即如果违背边界条件则把它冻结 

在边界上 ，经过若干次迭代后，再释放。 

释放之后再违背则再冻结。适应法程序中 

允许加入的边界条件一般比阻尼最小二乘 

法少，究竟加入哪些边界条件应该比使用 

阻尼最小二乘法程序更慎重，因为不合理 

的边界条件。同样会使校正过程无法进 

行。 

(二 )下机处理 

初始数据准备好以后可以上机进行校 

正。适应法 自动校正程序的停机 ，一般由 

程序 自动控制停机。停机状态可能有以下 

两种 ： 

1．校正完成 ：各种象差都达到了目 

标值或进人公差。 

2．校正中断 ：系统校正到一定 阶段 ， 

由于象差线性方程组无法求解而使校正中 

断。校正中断的原因可能是进入校正的象 

差数多于自变量数，或者进入校正的象差 

相关，程序无法求解。 

下机以后 ，首先看是属于哪一种停机 

状态 ，如果是属于第一种停机状态 ，则可 

以增加被校正的象差数，或者改变象差的 

目标值或缩小象差公差 ，重新上机 ，使系 

统尽可能校正得更好 。如果是第二种停机 

状态，则可以减少参加校正的象差数．改 

变它们的校正次序或 目标值 ，扩大象差的 

公差等，然后重新进行校正。 

在程序运行过程中，由于象差相关而 

无解时，程序能够判断是由于哪一种象差 

相关而造成无解的，如果相关的象差在公 

差范围内，程序能自动将它排除在校正之 

外 ，继续求解 ，如果已超出公差则程序停 

机 。 

当各种象差已校正的尽量小 ，系统的 

校正潜力已全部发挥出来时，如果象差结 

果符合要求则设计完成。如果仍不能满足 

要求．就需要改变原始系统的结构型式， 

重新进行校正。 

§7．6 使用适应法程序的例子 
1．双胶合望远镜物镜设计 

设计双胶合望远镜物镜，厂 =300ram， 

D=40mm，2zo=6。，入瞳和物镜重合，在 

透镜后面的会聚光路中有一棱镜系统。棱 

镜展开厚度为 160mm，要求 系统校正球 

差、彗差、轴向色差。 

根据薄透镜的初级象差理论．双胶合 

组如果玻璃材料一定。只能校正两种象 

差，要校正三种象差必须选用合适的玻璃 

组合。玻璃确定以后，还只有三个曲率作 

为自变量使用 (厚度对象差影响较小．一 

般不作为自变量)。 

根据适应法的要求，象差个数不能超 

过自变量的个数，因此除了光焦度的要求 

而外，最多只能校正两种象差。如果要求 

校正更多的象差必须把玻璃的光学常数也 

作为自变量使用。每种玻璃有两个自变量 

(折射率和色散)，两块玻璃就有四个 自变 

量。表而上似乎可以校正更多的象差．但 

是根据象差理论 ，一个薄透镜组无论结构 

多么复杂 ，最多只能校正两种单色象差 ， 

所以即使把玻璃的折射率和色散作为四个 

自变量参加校正，也只能增加一种象差， 

恰好能达到上面对系统提出的象差要求 

使用象差自动校正程序设计这样一个 

双胶合物镜，可按两种不同的方式进行 

第一种方式是把四个光学常数和三个半径 
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都作为自变量 ，校正球差、彗差、轴向色 

差三种象差．再加系统的光焦度共四种象 

差 (为了简单我们把光焦度也称为象差) 

进入校正。我们认为这不是一种好的方 

式，因为光学常数作为 自变量参加校正， 

得出的结果不可能和实际玻璃的常数完全 
一 致 ，换成实际玻璃以后还要重新校正， 

既浪费机器时间，还不一定能获得满意结 

果。因为玻璃的工艺性和物理性能可能不 

好。另一种方式是首先根据初级象差公式 

由双胶物镜 P0表选出合适的玻璃组合 ， 

以三个曲率半径作为自变量 。校正光焦 

度、球差、轴向色差三种象差 ，正好符合 

适应法中 m≤孔的要求，可以很快得出结 

果 ，我们采用后一种方式。 

设计的第一阶段工作是利用初级象差 

选玻璃。选出一对工艺性较好的玻璃组合 

一  

。 选出玻璃以后，不必再求出初始 

半径．可以直接根据系统的焦距要求，给 

出大略的半径 ，作为自动校正的初始结 

构。我们给出的初始结构参数如下 ： 

rt=150 

r，=一150 

r3 ∞ 

∞  

r5 ∞  

5 

3 

10 

160 

校正的象差种类．目标值和公差如下表： 

象 差 △￡ 

目标值 0．003333 0 O 

公 差 O O O 

三种象差一批进入校正。 

自变量三个：cl、c2、c3 

边界条件：正透镜边缘厚度不小于 

2．负透镜中心厚度不小于 3。按以上初 

始数据进入自动校正。1~2分钟内即可得 

出结果如下 ： 

r 

161．12 

- 133．77 

- 663．44 

∞  

∞  

d 

5 

3 

10 

160 

1．6242 F5 

1．0 

1．5163 K9 

1．0 

，lF 

1．0 

1．52195 

1．63663 

1．0 

1．52195 

，lC 

1．0 

1．51389 

1．61925 

1．0 

1．51389 

1．0 

K9 

F5 

K9 

9  K 

3  
6  

l  

D 5 n 1 1 

。 

国 

1  1  1  1  1  1  
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三种象差结果如下 ： 

象 差 (D △L 6／； oSC 

原始系统 0．0027 -0．233 1．64 -0．o025 

最后系统 0．003333 -0．o023 —0．0015 -0．0o12 

由以上结果看到参加校正的三种象差 

、 6L 、△ 已完全达到要求，OSC 虽 

然未参加校正 ，也减小了，符合公差要 

求 ，这是因为玻璃组合是预先按校正球 

差 、彗差和色差的要求利用初级象差公式 

和表格选 出来的。 

2．广角 目镜设计 

设计一广角目镜，其光学特性为厂 = 

30mm、 l f≥20ram、Z，Z=300mm、 2zo： 

60。。我们采用以下的初始数据作为 自动 

校正的出发点 ： 

5 

O．2 

6 

0．2 

11 

2．5 

7 

n,D 

1．0 

1．5163 

1．0 

1．5163 

1．0 

1．5163 

1．7550 

1．5163 

1．0 

要求校正的象差种类和目标值、公差 

如下 ： 

象 差 (D △y K 

目标值 0．0333 0 0 0 

公 差 0 0 O (0．08) 

开始首先让前三种象差进入校正．当它们 

达到 目标值以后再让第四种象差 ( ) 

进入校正 ， 的公差为 (0．08)，表中用 

括弧括起来表示要求程序在该象差进入公 

差以后继续逐步收缩公差带 (我们的程序 

中规定最多可以使公差带缩小一半)。 

自变量四个：c5、c6、c7、c8。 

边界条件：正透镜边缘厚度不小于 

1．0，负透镜中心厚度不小于 2-5。人瞳距 

／'／'F 

1．0 

nC 

1．0 

1．0 

K9 

9 

9 

2 

9 

1  2  1  
∞ ∞ 
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z 没有作为边界条件加入 ，因为原始系 

统 I=26．1，比要求的最小值 20大得很 

多，可以不加入校正。按上述数据进入 自 

动校正 ，最后结果如下 ： 

r 

∞  

d 

8．17 

nD 

1．0 

1．5163 K9 

—

31 

O．2 1．0 

62 

8．62 1．5163 

- 62 

0．2 1．0 

92．58 

11．24 1．5163 

- 29．63 

2．5 1．7550 

65．05 

7 1．5163 

- 64．65 

300 

∞ (光栏 ) 

象差结果如下： 

K9 

K9 

zF6 

K9 

1．0 

1．0 

由以上象差结果看 ，‘p、 、Al， 

都已达到目标值，K 进入公差带，并且 

把公差带收缩了一半 (由O．08收缩到 

0．04)。如果我们进一步校正彗差．系统 

的色畸变很快增加，因此我们不再继续校 

正。而且彗差值已经不大。 

(完 ) 

、＼
＼ 象差 

石 ＼  61, △己 ： △ K y △y 
1．0 一O．125 —0．135 -0．O44 -2．53 2．49 -0．043 —1．74 0 

0．707 -0．062 -0．134 -0．626 —1．46 0．84 -0．044 一O．71 -0．O19 

l厂 29．994，Z 11．7，l，，0=17．37， =一25。 


